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Abstract
  The Nuclear Magnetic Resonance (NMR) spectroscopy is a useful tool for the analysis of  protein. 
However, in order to complete the measurement of complicated protein molecules it takes much 
time because of low sensitivity of NMR. Now a day, Dynamic Nuclear Polarization (DNP) is used 
as a key technology to enhance the sensitivity. 
 To achieve the DNP enhanced NMR spectroscopy, a high power radiation in sub-THz region is 
required. There are some radiation sources in this region, but most of radiation sources are not 
powerful. Gyrotron is only one radiation source which is available for DNP. 
 We have developed the Gyrotron FU CW VII for 300 MHz and 600 MHz DNP-NMR 
spectroscopy.  The radius and the length of the cavity are 2.175 mm and 19 mm, respectively. 
Designed cavity  mode is TE4,2 mode with the frequency f = 203.75 GHz at the fundamental 
cyclotron resonance and TE1,6 mode with f = 395.28 GHz at the second harmonic resonance.  A 9.2 
T Superconducting magnet  is used for this gyrotron. The construction was finished and the 
operation test was competed successfully.
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　Warwick大学NMRグループとの共同研究として300 MHz及び600 MHz DNP-NMR測定を計





により，周波数396.7 GHz の発振が得られる。300 MHz DNP-NMR分光測定に必要な周波
数帯からTE4,2 モード及びTE1,3モードの周波数はずれているが，NMR分光装置の磁場強度
を変えることで測定が可能である。







形状は半径2.175 mm, 長さ19 mmの空洞円筒型でジャイロ
トロン管に挿入されており，共振器中心と主磁場中心が同
じ高さにあるようセットされている。福井大学で行ったと
き に 用 い た 高 圧 電 源 は ， パ ルス 電 子 （ 株 ） の
PG-30K500SUを用いており，半導体スイッチ(パルス電子
（株）HUS-36K20-SS）によりカソード電圧のスウィッチ
ングによりパスル動作可能である。      
  
図2−1　Gyrotron FU CW VII
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3-1に示す。右図は，カソード電圧 -15 kVで3.0 T から8.0 Tまで掃引した結果であり，右図






















図3−1a 発振モードの磁場強度依存性 図3-1b 発振モードの磁場強度依存性 
(ハイパスフィルターあり)
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mode Bcal(T) Bmeas (T) fcal (GHz) fmeas (GHz) ⊿R (µm) fest (GHz) P (W)
TE01 3.07 3.04 86.28 86.11
TE12 4.25 4.23 117.15 116.92
TE22 5.35 5.32 147.28 146.99
TE02 5.62 5.55 154.06 153.76
TE32 6.46 6.35 175.97 175.63
TE13 6.85 6.83 187.4 187.08 4 213
TE42 7.45 7.42 203.75 203.30 5 138
TE23 8.00 7.89 218.82 218.39
TE03 8.17 8.06 223.29 222.85
表２　二次高調波発振
mode Bcal(T) Bmeas(T) fcal (Ghz) fest(GHz) P (W)
TE06 7.89 7.82 430.38 429.54
TE26 7.84 7.78 428.12 427.29
TE45 7.72 7.57 421.17 420.35
TE16 7.25 7.22 395.28 394.51 27
TE36 7.15 7.06 391.96 391.19
TE15 5.97 5.91 326.15 325.51
TE34 5.86 5.82 320.72 320.09
TE43 5.09 5.00 278.30 277.75
TE14 4.70 4.66 258.90 258.39
TE03 4.09 3.97 223.74 223.30
TE42 3.73 3.70 204.73 204.33
TE13 3.43 3.39 187.40 187.03
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図3−5a TE4,2 mode発振パターン測定　（出力窓からの距離は30 cm）
図3−5b TE1,3 mode発振パターン測定　（出力窓からの距離は40 cm）
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4. Warwick大学へ装置の移設
300 MHz及び600 MHz DNP-NMR分光測定を行うための光源Gyrotron FU CW VIIを開発し，
発振特性を調べた。その結果，DNP-NMR分光測定をするための光源として十分であると
判断し，実際に実験を行うWarwick大学に装置の移設を行った。（図4-1）図中の手前にあ









図3−5c TE1,6 mode発振パターン測定　（出力窓からの距離は30 cm）
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5.まとめ














図4−1　Gyrotron FU CW VIIの移設　(warwick 大学にて）
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